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(57) Abstract: Disclosed is a method which enables energy to be optimized in a motor vehicle or a train, using spare time slots 
in a timetable. According to the inventive method, the overall route between a point of departure when stopped and a stopping 
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Energieoptimierung bei einem Fahrzeug/Zug bei der Benutzung von Zeitreser- 
ven vorgeschlagen, welche bei einem Fahrplan eingeplant sind, wobei eine zwischen einem Start-Haltepunkt und einem Ziel-Hal- 
tepunkt zu durcbfahrende Gesamtstrecke in mehrere Abschnitte unterteilt und jedem Abscbnitt eine gewisse Zeitreserve zuerkannt 
wird. Zur Erzielung einer energiesparenden Fahrweise unter Zuhilfenahme eines Optimierungsalgorithmus wird fiir die Optimierung 
jeweils nur ein aus einer vorgegebenen Anzahl von Abschnitten bestehender begrenzter Streckenbereich betrachtet. Die Ergebmsse 
der Optimierung werden nur fiir den ersten Abschnitt des Streckenbereichs realisiert. Die Optimierungs-Berechnung wird wShrend 
der Fahrt des Fahrzeuges/Zuges zyklisch wiederholt, wobei der betrachtete Streckenbereich zusammen mit dem Fahrzeug bewegt 
wird. 
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Verfahren zur Energieoptimiemng der Fahrweise bei einem Fahizeug/Zug 
unter Verwendung eines gleitenden Optimierungshorizontes 



Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Energieoptimiemng der Fahrweise 
bei einem Fahrzeug/Zug mit in mehrere Abschnitte unterteilter Gesamtstrecke gemSfl 
dem OberbegrifF des einzigen Patentanspruchs. 

Bei der Erstellung von Fahrplanen fur den Schienenverkehr werden Zeitreserven fur 
unvorhergesehene Ereignisse und widrige Betriebsbedingungen eingeplant Da 
wahrend realer Fahrten die Betriebsbedingungen typischerweise giinstiger sind als in 
der Planung angenommen, werden die dabei entstehenden Zeitreserven fur andere 
Zwecke verfugbar. Eine besonders sinnvolle Benutzung der Zeitreserven besteht in 
der Einsparung von Energie mittels geeigneter Fahrweise des Fahrzeuges/Zuges. 

Aus der DE 30 26 652 Al, der DD 255 132 Al und der EP 0 467 377 Bl sind in 
diesem Zusammenhang Verfahren bekannt, wie man ein Fahrzeug energieoptimal 
zwischen zwei Haltepunkten bewegt. Bei langen Strecken wird eine Unterteilung in 
mehrere Abschnitte vorgeschlagen, wobei in jedem Abschnitt eine optimale 
Teillosung eimittelt wird und die Gesamtlosung sich aus der Zusammensetzung der 
Teillosungen ergibt. Die vorgeschlagenen Verfahren zur Energieoptimiemng 
betrachten jeweils die Gesamtstrecke zwischen zwei Haltepunkten. Es erfolgt jedoch 
keine Verwaltung von Zeitreserven. 

Die Unsicherheit im Betriebsablauf, wegen der Zeitreserven im Fahrplan vorgesehen 
werden, ist im Start-Haltepunkt (Startbahnhof) am hochsten und nimmt mit 
zunehmender Annaherung an den Ziel-Haltepunkt (Zielbahnhof) stSndig ab. Die 
Berficksichtigung der Abnahme der Unsicherheit erfolgt traditionell in 
Streckenfahrplanen in Form von Durchfahrtzeiten fiir ausgewShlte Streckenpunkte. 
Dabei wird die Zeitreserve gleichmaflig auf die Gesamtstrecke verteilt. 
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Die DE 30 26 652 Al und die EP 0 467 377 Bl beschaftigen sich mit einer 
Systemstruktur, in der Verfahren zur Energieminimierung realisiert werden konnen, 
wobei eine Gesamtstrecke zwischen zwei Haltepunkten (Haltebahnhofen) 
berucksichtigt wird. Dies kann bei langen Strecken dazu fuhren, dafl Echtzeitvorgaben 
fiir die Losung durch das Verfahren in nachteiliger Weise nicht eingehalten werden. 

Die bisher bekannten Verfahren zur Energieoptimierung beriicksichtigen nur 
unzureichend die Forderung nach Robustheit des Betriebsablaufs, die mit Zeitreserven 
ixn Fahrplan erhoht werden soli. Sie eignen sich nur unzureichend fiir den Einsatz 
unter Echtzeitb edingungen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Verfahren zur 
Energieoptimierung der Fahrweise bei einem Fahrzeug/Zug mit in mehrere Abschnitte 
unterteilter Gesamtstrecke anzugeben. 

Diese Aufgabe wird in Verbindung mit den Merkmalen des OberbegrifFes durch die 
im Kennzeichen des einzigen Anspmchs angegebenen Merkmale gelost. 

Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile bestehen insbesondere darin, daB die 
Optimierungs-Berechnung mittels eines Optimierungsalgorithmus jeweils nur fur 
einen begrenzten Streckenbereich erfolgt. Dadurch wird der nGtige 
Berechnungsaufwand begrenzt, was auch bei langen Gesamtstrecken eine Anwendung 
der Optimierung unter Echtzeitbedingungen erlaubt. Die Robustheit des 
Betriebsablaufs wird erhoht. Gleichzeitig ist die realisierte Fahrweise energieoptimal. 
Mit Robustheit" ist gemeint, dafl auch bei langen Gesamtstrecken und 
unvorhergesehenen Ereignissen ein rechtzeitiges Eintreffen des Fahrzeuges/Zuges am 
Ziel-Haltepunkt gewahrleistet ist. 

Weitere Vorteile des vorgeschlagenen Verfahrens ergeben sich aus der nachstehenden 
Beschreibung. 
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Die Erfindung wird nachstehend anhand des in der einzigen Zeichnung dargestellten 
Ausfuhrungsbeispieles nSher erlautert . 

Die Figur zeigt das Weg/Zeit-Diagramm eines Fahrzeuges, wobei die gesamte 
Fahrstrecke in mehrere einzelne Abschnitte eingeteilt ist und i den Laufindex fur die 
einzelnen Abschnitte darstellt. Mit n ist die zweckmaBige Anzahl der Abschnitte fiir 
eine Vorausberechnung bezeichnet. Die jeweils spitesten Durchfahrtzeiten sind mit 
Dreiecken gekennzeichnet. Femer ist beispielhaft ein Zeitfenster angegeben. Durch 
das Zeitfenster wird bestimmt, zu welcher firtihesten und spatesten Durchfahrtzeit ein 
bestimmter Abschnitt vom Fahrzeug zu passieren ist. 

ErfindungsgemaB wird bei wiederholter Durchflihrung der Optimierungs-rechnung 
wahrend der Fahrt ftir jeweils aktuelle Bedingungen injeder Wiederholung nur ein 
begrenzter Streckenabschnitt und nicht die Gesamtstrecke betrachtet. 

Fur lange Strecken im Feraverkehr ist es unniitz, eine optimale Fahrweise im voraus 
bis zum nachsten Ziel-Haltepunkt zu berechnen, denn eine kuizfiistige 
unvorhergesehene Anderung im Betriebsablauf, deren Auftrittswahrscheiniichkeit mit 
zunehmender StreckenlSnge wSchst, wiirde bereits eine Neuberechnung erfordem. 
Deshalb wird erfindungsgemafl vorgesehen, bei einer Berechnung jeweils nur einen 
begrenzten Streckenbereich zu betrachten. Vorgaben fiir die Endzeit, zu der dieser 
Streckenbereich passiert sein muB, konnen aus der Einbeziehung der Zeitreserven 
abgeleitet werden. Die Berechnung wird wahrend der Fahrt zyklisch wiederholt, 
wobei der betrachtete Streckenbereich zusammen mit dem Fahrzeug bewegt wird. 

Die einzige Figur veranschaulicht das prinzipielle Verfahrensschema. Wahrend das 
F : ahrzeug sich im Abschnitt i befindet, wird eine vorher ennittelte optimale Steuerung 
verwendet, wobei zur Ermittlung dieser bptimalen Steuerung der Bereich von i bis i+n 
betrachtet worden ist, das heiflt n entspricht der Anzahl der Abschnitte fur eine 
Vorausberechnung. Wahrend das Fahrzeug sich im Abschnitt i befindet, erfolgt eine 
Neuberechnung fiir aktuelle Bedingungen, wobei jetzt der Bereich von i+1 bis i+n+1 
betrachtet wird. Erreicht das Fahrzeug den Abschnitt i+1 , so wird mit den Ergebnissen 
dieser Neuberechnung fortgefahren. Dieser Vorgang wird zyklisch wiederholt. Es 
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wird mjeder Vorausberechnung ein Bereich von n Abschnitten betrachtet, wobei 
jeweils nur die Ergebnisse fir den ersten Abschnitt realisiert werden, da anschlieBend 
(fir den nachsten Abschnitt) eine neue Vorausberechnung vorliegt. Erst wenn 
zwischen dem Fahrzeug und dem Ziel-Haltepunkt weniger als n Abschnitte liegen, 
erfolgt die Optimierung uber die verbleibende Gesamtstrecke. 

Fur das vorgeschlagene Verfahren geeignete C^timierungsalgorithmen sind aus 
Papageorgiou: Optimierung, Kapitel 10, 19 und insbes. 20, Oldenbourg Verlag, 1996 
bekannt. 
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